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Abstract
　　　　　　　It　is　well　known　that　the　djstrjbution　of　subsurface　temperature　is　affected　by
groundwater　flow，　and　that　temperature　data　can　be　used　to　evaluate　the　directio皿and
velocity　of　groundwater　flow．　Heat　is　tエansferred　by　groundwater　advection　as　a　tracer
to　ide皿tify　flow　patterns　in　groundwater　basin．　Temperature　data　are　also　used　in　foエmal
solutions　of　the　inverse　problem　to　estimate　groundwater　flow　and　hydraulic
conductivity，　Temperature　measureme皿ts　can　be　analyzed　for　recharge，　discharge　rates，
interchanging　with　surface　water　and　the　effects　of　surface　warming．
　　　　　　　This　research　intends　to　provide　some　evidence　of　these　effects　on　groundwater
basin　in　tlopical　area，　Indonesja．　Co皿tinues　tempeエatures　measured　in　25　monitoring
wells，　were　used　to　estimate　direction　and　scale　of　groundwater　flow　in　Jakarta
Groundwater　Basin．　Grou皿dwater　flow　system　of　the　area　was　dctermi皿ed　from
borehole　temperature　profile　classification，　thermal　gradient－temperatuエe　relationship，
enviro皿mental　stable　isotopes　method，　analytical　and　simulation　method．　As　a　result，
subsurface　temperature　data　showed　a　good　relationship　with　geological　co皿ditio皿of
the　arca　and　reflects　good　information　of　groundwater　flow　condition．　It　can　be　state
that　sllbsurface　tempeTature　data　is　useful　as　a皿atural　tracing　for　groundwater　flow
sys吐em　analysis　in　the　Jakarta　Grou皿dwater　Basin．
x
　1．1皿troductio皿
　　　　　　　　Alarge　quantity　of　water　resources　depend　o皿groundwater．　However，　the
ma皿agement　of　groundwater　resources．is　not　enough　and　many　problems　occur　in　the
world　rece皿tly・No　exceptio皿，　it　js　true　ill　Indones三a．　Proper　management　of
groundwater　resources　requires　knowledge　of　the　processes　of　recharge　and　discharge
associated　with　a　grou皿dwater　basi皿．　Groundwater　resources　have　always　contributed
substa皿tially　to　the　supply　of　water　in　Indonesia．　Groundwater　has　becn　utilized　for
ma皿y　centuries，　particularly　shallow　grou皿dwater　for　domestic　pulposes．　Deep
groundwater，　however，　had　o皿1y　begun　to　be　devcloped　si皿ce　the　middle　of　the　Iast
century．　In　line　with　the　dovelopment　of　the　country　i皿a11　sectors，　the　rate　of
groundwater　exploitatio皿illcreasing　rapidly．
　　　　　　　III　the　Jakarta　Grou皿dwatel　Basi皿，　the　use　of　groundwater　has　greatly
acce｝erated　matchi皿g　the　rise　in　its　pop旧1ation　and　the　development　of　industrial　sector，
which　consume　a　relatively　huge　amount　of　water．　The　increase　of　grou皿dwater
expl・itati・皿i皿Jakarta　G・・undwater　Basin　has　already　caused　a　negative　impact・n
these　resourccs　itse］f　both　quantity　and　quality．　In　additio皿the　changing　environment　as
consequence　of　the　development　has　also　brought　u皿desirable　effects　to　the　quantity　of
groundwater．　Therefore，　protectio皿of　groundwater　based　on　a　re9．・ources　management
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model　jn　relation　with　rcgional　pla皿ning　and　land　use　planning　based　on　environmental
geology　aspects，　is　indjspensable．　To　establish　the　managemcnt　goal，　determining
recharge　and　discharge　areas　for　the　groundwater　regional　sys重em　has　became　very
　ユmpOltant．
　　　　　　　　In　the　prese皿t　day，　de重ermi皿ing　recharge　and　discharge　arca　for　grou皿dwater
system　became　very　important．　Tb　determine　the　area，　understanding　of　groundwater
flow　system　becomes　most　important　things．　These　refer　to　the　spatial　scale　of
groundwater　flow，　in　which　a　grou皿dwater　flow　system　can　be　divided　concep重ually　into
local　and　regio皿al　fiows（Toth，1962，1963；Freeze＆WhitheTspoon，1967）．　Local　flow
can　be　defined　as　Iimited　withi皿asi皿gle　hydrologic　basin　e皿closed　by　topegraphic　h三gb
poi皿ts　a皿d　dτculates　to　relatively　shallow　depths　in　the　subsurfac。．　Regi。nal　fiew
circulates　to　greater　dep出s　and　is　not　necessarily　I加ited　within　a　single　hydTolog｛c
basin．
ユ．玉Groundw｛｝ter　ftow　s重udy
　　　　　　　Recently，　t｝1e言e　are童hree恥ethods　to　darify重he　8rouロdwater　f璽ow　i醜awide
area，曲ich　are鵬easurjBg｛he伽id　poten購珊merical　s㈱励on　and　P・lrsuing｛h¢
tTacer・　Tracin9　t，ests　can　be　car∫ied　int⑪tWG　ways（Ka§s，1998），王…三出e∫：
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Trace・s　a・e三皿t・。duced三nt・the　gr・u皿dwater　system亀hat　is　under　lnvestigati・n
（artificial　tracers）such　as　using：dyes，　salts，　surfactant，　a・・揃as，・the・chemicals，
active　and　activati・n　analyt」c・1　is・t・pes，　fiu・resce皿t　mic・。sphe・es，　bacte・ia，
bacte・i・phages，　ge・b・mbs　a皿d・ther　particulate　tracers．
Naturally・ccurring　c・nstituents…ther　pr・perties　are　deter曲ed，　wbich　pr・duces
the　s・me　result（皿atu・al　t・acers）that　can　be　classified　as：envir・nmental　is・t。pes，
env玉r・nme皿tal　chemical，　envir・nme皿tal　organism　and　physical　e皿vironme皿tal
infi・lences　such　as　electrjc　c・nductivity　and　subsu・face　temperature（heat）．
　　　　The　idea　of　using　heat　as　a　tracer　of　subsurface　water　movement　is皿ot皿ew．
A皿alytical　solutions　to　equatio皿s　governing　the　coupled　movemellt　of　water　and　heat
have　been　know皿more　than　40　years（Suzukj，1960；Stallman，1963；Cartwlight，1970；
Sakura，1978）．　The　fロ皿damentals　of　usjng　heat　as　a　groundwater　tracer　were　published
in　the　1960s，　but　recent　work　has　significantly　expanded　the　application　to　a　variety　of
hydrogeological　settings．　i　l　rece皿t　work，　temperature　is　used　to　de1圭11eate　flows　in　the
hypor蝕eic　zone，　estimate　submarine　ground　water　djsc』arge　and　depth　to　the　salt－water
interface，　and　i皿parameter　estimat三〇n　with　coupled　ground　water　and　hea』flow　mode｝s．
（Anderson，2005）
　　　　　　　It　js　well　known　thaI　th　e　distributio皿⑪f　subsurface　temperature　is　affected　by
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groundwa圭er　flow，　and重hat　tempera｛ure　data　ca皿be　used　to　evaluate　the　direction　and
ve圭ocity　of　groundwater　flow．　1｛｛eat　is　｛ransferred　by　grGundwater　serves　as　a　tracer　to
ide就ify　flow　pattems　in　ground　water　basln．　Temperature　d＆ta　are　also　used　in　foエmal
solutions　of　the圭nΨerse　problem　to　estimate　groundwater　flow　and　hydraulic
conductivity．　Temperature　measureme皿ts　can　be　analyzed　for　recharge，　dischargeエates
and　the　effects　of　surface　warming，　interchanging　w圭th　surface　water，　hydraulic
COnduCtiVity　Of　Streambed　SedimentS，　and　baSin－SCale　peコ㎜eab圭1圭ty・
　　　　　　　This　study　intends　to　provide　so瓦監e　evidence　of　t丘ese　c貿ects　in　tropical　area，　o盈
the　jakarta　groundwater　bas三n，玉nd。nesia．
L2　　　Grellndwater　te｝npera撫re
　　　　　　　玉tis　wel至㎞own　that　Darcy，s　law　for　fluid　flow（1856）a皿d　Fourjer’s　Iaw　fbr
ねeat　flow（1822）have　the　sa1ne　fbrm（Table　1－1）．　Darcゾ玉aw　is　analegous　to　the玉aw　of
the負ow　of　heat　by　co皿duction，　hydraulic　head　is　bei路g　aRalogous　to　tc短perature，
pressure－gradient　to重hermaI　gradient，　perm［eab三重i重y　to　thermal　cond班ctivity　and　specif圭c
y｛cld　to　specific　heaま．　Thus，出e　maまhematical　theory三s　very　simjlar　ifi　the　two　cases・
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The　advective－diffusive　equatio皿for　one　dimensio皿al　vertical　heat　transport　in　two
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　．phase　case　froIn　the　general　col】tlnujty　cquatloII　ls：
　　　　　　　49w喋q窪　………・…一…（…）
Where：
KT　is　the　thermal　co皿ductivity（J／s／m／℃），　r　is　temperature（°C），　z　is　elevation　above　sea
level（m），　qrvis　the　flux　of　fluid（Darcy’s　velocity）（m／s），　Cw　and　C5　is　the　volumetr三c
heat　capacity　of　fiuid　and　the　whole　medium（」／m3／°C）and　t　is　time（s）．　The　parameters
KT，　Cw　and（rs　are　co皿stants　and　the　equatio皿doesn’t　co皿tai皿sourcc／sink　term・
　　　　　　　The　above　equation　is　analogous　to　the　advection－dispersio皿equation　for
transport　of　solutes，　the　first　term（heat　conduction）being　analogous　to　the　molecular
diffusion／thermal　dispersion　term，　while　the　second　which　represents　the　transport　of
heat　by　the　moving　groundwater，　as　the　advection．0皿the　right　side　is　the　thermal
capacity．　In　detail：
　　　　　　　　　　　　　Cs　”（F（ρc）1＋（1－F）（ρc）m）　　　　　　＿＿＿＿（1．2）
where：
F　is　the　p…sity・f・the・mcdiu・n（一），ρis　density（kg／m3），　c　is　specific　heat（J／kgt°C）・pc
is　volumetric　heat　capacity（」／m3／°C），1　stands　for　liquid，　m　for　the　solid　fraction．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　From　the　energy　conservation　law　apPlied　to　the　solid　and　Iiqluid　phase　ln　the
prese皿ce　of　a　source　CT（」）the　equatio皿is：
畜鯛∫＋〔1一Φ）（iN－）nr）T÷義（噸一ま（え爵＝¢・…（、．3）
where：
　　　　　乏1・＝（蝋1一Φ）2・7，r）cSi・÷（触1¢隠　7）『箭『・　…（・・4）
αLand　α7　are　the　longitudinal　and　transversal　dispersivity（m），　Aij　is　the　thermal
d量spersion　tensor（J／m／s／°C），4f　al】dノしπ　are　the　thermal　conductivity　of　the　fluid　and
solid　fractio皿．
　　　　　　　The　first　term　o皿the　left　of　equation　1．3　is　storage，　the　second　is　advection　and
thc　third　is　diffusion・djspersion　te㎜．　On　the　rjght　side　is　the　source　term．　The　coupIi皿g
of　heat　and　groundwater　movement　is　by　the　Darcy，s　flux（q）and　can　be　at　different
levelS：
1．N・c・upling・ccurs　whe皿1he　fiuid　flux　is　sufficiently　small　than　the　c・nv・ctiv・・
　　　advective　heat　fiux　is　negligible（1st　and　2nd　term）compared　to　the　conductive　flux・
6
り
2
3．
The　heat　transport　equatjo皿ca皿be　solved　on　its　own，
Part王y　c・upl」ng・G・・undwateT　fi。w　aff・cts　heat　transp・・t　but　heat　d。es皿。t　affect
9「°undwate・fl・w・Temperature　affects　fluid　fl・w　by　th・2nd　te・m・f　the　Equati。n　3
by　creating　bu・yancy　effects　a皿d　by　changing　visc。sity（thus　hydraulic
conductivjty）．
C・mplet・c・upling・G・・undw・ter・fl・w　affects　heat　transp・rt　and　temperature　affects
fiuid　flow．　No　tenn　of　Equatio皿1．3　can　be　neglected．　This　case　is　often　called
natUral　COnVeCtiOn．
The　effects　that　c・皿tr・lli皿99・・undwater　temperatu・e　alre・dy　pr・P・sed・such、s二
■
圏
圏
Ge。thermal　heat・Bel・w　the　depth・f　seas・皿al　tempe・ature　variability，　a　regi・n
。f　unif・rmly　increasing　temperature　with　depth　exist　due　t・upward　c・皿ducti。n
of　heat　fTom　the　earth’s　warmer　interior　the　geotherma1　heat　flux．
Precipitatio皿infiltrating　tro1】gh　the　surface．　The　precjPitation　i皿fiItrates三皿to　the
vadose　zone・　percolates　trough　the　vadose　zone　the皿　recharges　into　the
underIyi皿g　water　table．　The　heat　carried　with　it　affects　the　vadose　zone　and　the
grou皿dwater　temperature．
The　effect　of　the　surface　and　groundwater　interaction　such　as　stream－
groundwater　relatio皿（By　conduction　or　advection）and　effect　of　fioeds．　The
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1皿nature　several　of　the　a
and　ofte皿work　contrary　to　each　other，　for　example　upward　advection　and　conduction
Sometimes　they　produce　so　compIex　tempeエature　patterns　in　tlme　and　space．
heat　js　carried　by　the　fluid．　The　depth　affected　by　this　phe皿ome皿on　can　be　vcry
deep　dependi皿g　o皿the　hydrodynamic　of　the　mcdia　a皿d　can　penet1ate　deeply
i血to　the　geothermal　zone．
Cha皿ges　i皿air　temperature．　The　effect　of　the　daily，　seasonal　and　annuaI
variation　of　the　air　temperature　on　the　grou皿dwater．　The　depth　of　this　zone
depe皿ding　o皿the　amplitude　of　the　temperature　changes　and　the　physical
properties　of　the　gTound／surface．
Artificial　heat．　Human　impacts　on　the　environment　such　as　heat　effect　of　the
settlements，　groundwater　pumping，　underground　p三pes，　tunnels，　cooling
　　　　　　　TeserVOIrs　etc．
　　　　　　　　　　　　 　　bove　cases　are　present　simultaneously．　The　effects　are　mixed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　1
1・3　0bjectives・f　the　studies
　　　　　　　Ge皿erally，　subsurface　temperature　regime　will　represent　groundwater　flow
system．　Shallow　subsurface　tempelatures　are　reflected　b｝・grou皿dwater　flow　which
much　affected　by　changes三n　surface　temperature，　surface－groundwater　interaction　and
8
human　activjties．　Heat　flow　fr6エn　inteエior　of　the　earth　and　regional　groundwater　flow
wjl1　affect　deeper　subsurface　temperatures．
　　　　　　　The　obj　ectives　of　this　study　is　to　understand　the　distribution　of　subsurface
thermal　regime　and　estimate　regional　groundwater　flow，　local　grou皿dwater　flow　and
surface　temperature　warmjng　as　a　three　effects　on　it．　The　primary　target　js　to　u皿derstand
the　wide　expanse　groundwater　flow　system　i皿Jakarta　groundwatel　basin．　To　accomplish
the　study，　some　comparative　methods，　numerical　simulatio皿of　groundwater　flow　and
heat　transport　were　estimatcd．
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2．　Previous　studies　on　the　Jakarta　Groundwater　Basi皿
　　　　　　　　The　Jakarta　grou皿dwater　basjn，　it　is　one　of　the　most　developed　basins三皿
1皿donesia　where　Jakarta　city　is　located，　with　an　elevatio皿ranging　between　O一ユ000　m
ab°ve　s垂＝@level（Figu「e　2－1）・J・ka・ta　cjty　which　is　the　capital・f　the　R・public・f
Indonesia・ljes　o血the　coastal　plain　of　the　Java　Sea（to　the　north）and　is　bordered　by
Jakarta　Bay　in　the　noTth，　West　Java　province　in　the　south，　east　and　Banten　province　jn
the　west．　it　is五〇cated　between　106°33㌧107°11’E　longitude　and　5°48’30”H－6°10’
30”’Slatitude　with　an　area　ar・und　652㎞2．　G・e・ter　Jaka・t・has　a　humid　tr・picaI
climate；the　annual　rajnfall　is　high　between　1500－2500　mm　due　to　influence　of
monsoon．
　　　　　　　It　should　also　be　notcd　that　there　are　about　13　natural　a皿d　artificial　rivers
fiowing　through　Jakarta，　of　which　the　main　rivers，　such　as　Ciliwung，　Sunter，
Pesanggraha皿，　Grogol　and　their　tributarjes，　form　the　mai皿drainage　system　of　Jakarta．
Cjliwung　River　as　a　main　stream　flows　across　the　Jakarta　groundwater　basin　which
situated　geographically　jn　6°10’－6°37’Sand　106°50，－106052’E．
2．1 Landform　a皿d　geo｝ogical　setting
Greater　Jakarta　is　Iocated　in　the　grou皿dwater　basin　known　as　the　Jakarta
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9「°undwater　basin・Thc　area　is・el・t三v・ly　fiat，　with　the　t。P・graphic・1　s1・pes　ranging
betwee皿0°・nd　2°in　the　n・r｛hern　and　centエal　parts，、nd　between　O・aPd　5・三n　the
southem　part．　The　southern－most　area　of　Jakarta　has　a皿altitude　of　about　50　m　above
mean　sea　Ievel．　RegionalIy，　Jakarta　is　a　lowland　area，　which　has　five　main　Iandforms
（Rimbaman　and　Suparan，1999），皿amely：　　　　・
コ
弓⊥ハ∠
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V・1canics　and　Nluvi・1］a皿df・rms，　which・a・e　l・cated・i皿the　s・uthe・n　pa・重．
Landforms　of　marine－origin，　which　are　fbund　in　the　northem　part　adjacent　to　the
coastline．
Beach　ridge　landf・rms・which・aエe　l・cated・in・the・n・rthwest　and皿・・theast　parts．
Swamp　and　mangrove　swamp　Iandforms，　which　are　encountered　in　the　coastal
fri皿ge．
Former　chan皿els，　which　run　perpendicuIar　to　the　coastIine．
　　　　Structurally，　the　Jakarta　groundwater　basi血is　part　of　the　so　ca】led　a　Northern
Zone　that　comprjsing　Iow　hil］y　areas　of　folded　Tertiary　strata　and　coastal　Iow里and
b・rdering・f　the　Java　sea・Tぬe　base・fthe　aquifer　systern　is　f・rmed　by　1・w　permeab」lity
Mioce皿e　sediments　whjch　also　crop　out　at　the　southern　boundary　of　the　basin．　The　basin
aqu」fer　system・which　c・nsist・f　ma・ine　Pli・¢ene　and　quatema・y　s・nd　a皿d　del｛a
sediments・is　up　t・300　m吐hick・lndividual　sand　h・riz・皿s　a・e　typic311y　1－5mthick　and
u
comprise　only　20％of　the　total　deposits．　Silts　and　clays　separate　these　horizo皿s．　Fine
sand　and　silt　js　very　frequent　component　of　these　aquifers（Figure　2－2）．
　　　　　　　These　sand　layers　were　co皿nectcd　and　could　allow　gエoulldwater　flow　between
each　other（Fachri　et．al，2003）．　Evidence　was　bascd　on　stratjgraphic　cross　correlation
from　South－North　due　to　the　core　analysis　and　cutti皿g　evaluation　from　20　boreholes
around　Jakarta　grol1皿dwater　basin（Figure　2－3）．　From　the　geological　cross　sectio皿，　it’s
also　reflection　some　Limestone　Formation　（Depok　High）that　controlled　the
grou皿dwater　flow．　The　reflection　also　can　be　show皿on　base　map　profile（到gure　2－4）
due　to　BougueT　A皿omaly　from　Gravity　Data（Subagio　ct．al，1994）．
2．2　　　Groundwater　flow　a皿d　hydrostratigraphy
　　　　　　　Under皿atural　flow　co皿ditiohs，　the　recharge　area　of　the　deep　aquifer　system
was　situated　in　the　southern　hiliy　area　at　altitudes　of　between　25　to　200　m　above　mean
sea　leve］．　Discharge　from　the　confined　aquifer　system　to　the　natural　base　｝evel　of　the　flat
coastal　area　occurred　predominantly　by　upward　leakage，　evapotranspiration　and　outflow
into　the　surface　water　system．
　　　　　　　During　the　Iast　few　decades，　recharge　into　the　deep　aquifer　system，　apart　from
horizontal　infiow，　may　originate　from　downward　leakage　thrGughGut　t｝re　c｛ty，　as
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piezometric　heads　of　the　confined　system　dropped　regionally　below　that　of　the　water
table　of　the　unconf三皿ed　shallow　aqujfer．　The　shallow　aquifcr　was　fully　replenished
during　normal　rai皿fall　years　at　least　unt三11985．　Djscharge　from　the　deep　aquifer　system
was　almost　exclusively　mai皿tained　by　ground－water　abstractjo皿by　deep　wells（Soefner
et　al・1986，　Djaeni　et　aL　1986）．
　　　　　　　The　salinity　of　shallow　groundwateエgradually　increases　from　below　500
μS／cm　jn　the　south　up　to　2500μS／cm　in　the皿orth　in　the　general　djrectio皿of
gloundwater　flow．　In　the　coasta1　zone，　the　salinity　of　groundwater　may　rise　up　to　10000
μS／cm．　The　Ca－Na－HCO3　water－type　prevails，　gradually　chang｛ng　to　the　Na－Cl
wate罫一type　with　i皿creasing　salinity．
　　　　　　　Within　the　confi皿ed　aquifer　system，　three　zones　of　deep　groundvvater　quality
may　be　distinguished：
●
1
ロ
2
り
3
Low　groundwater　salinity（EC＜500μS／cm）and　predominance　of　bicarbonate　in
the　south　　　　　　　　，
Intermediate　groundwater　sa］inity（EC：500　to　1，500μS／cm）and　Na－HCO3　water
type　within　a　small　zone　between　latitude　93．15　an　93．20　in　central　Jakarta，
Highly　varjable　groundwater　salinity　in　the　coastal　zone；
Brackish　groundwater　wlth　chloride　predomi皿ates　at　depths　above　100　m　bolow　sea
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　　　玉evel，　rc五at｛ve玉y　fresh　groundwateエw三th　EC　ranging　from　500　to　1，500μS／cm　and
　　　Na－HCO3　water－type　at　depths　of　betwce皿100　to　200　m　below　sea　level，　and
　　　groundwater　with　l皿creas三皿g　sal圭nity（EC＞1500μS／cm）at　depths　greateエtha孤200
　　　rn　below　sea玉eve1．
　　　　　　　Conventio皿al　14C　ages　are　summarlzed，　ln　thc　south　are　be匙ween　500　and
18．000year　B．P．　Tr姫um（3H）in　an　unjque　water　sample　from　the　souther皿mGst
indicates　a目east　40　to　70％of　water　rechalged　after　1955　was　prese皿重in　that　sample．
C・nv。nti・nal　i4C　ages　bel・w　the　c・astal　pl・i皿τang・b・tween　24000　yea・s・nd　34．000
years．　Maathuis　et　al．（2000）favors　the　idea　that　the　brackish　groundwater　of　the
shallow　aquifer　is　a　remainder　of　the　time　period　of　4500　to　5000　years　B．P　when　sea
l巳vel　was　abo磁5mabove　the　current　level．
　　　　　　　Geyh　and　So」Ener（1989）fbund　theτe　is　a　general　tre皿d　of　increasi皿g　and　quite
large　conventional　14C　ages　from　south　to　nolt｝1（Figure　2－5）、　Hence，　the　bulk　of
groundwater　in　the　aqu三fer　system　was　recharged　a　leng　time　ago．　No　definite
re亙ationship　between　conventiona1ユ4C　age　and　samp玉ing　depth　was　found．　In　places，
deep　9・。undwatef　mayぬave　1・wer　c・nventi・na114C　ages　tha皿shal｝・w　gr。undwater．
　　　　　　　Thc　tracer　veloc三ty　is　roughly　est｛mated　to　be三n　the　range　of　l　nユ／year・Rather
iow　conven吐iona114C　ages　occur　in　southern　and　central　Jakar言a．　The　relatio皿sh三p
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betweenδi80　values　and　chloride　concentrations　hjnts　at　a　marine　origin　of　the　salinity
of　the　shallow　groundwater　in　northern　Jakarta．
　　　　　　　The　hydrogeology　of　the　Jakalta　Basin　is　complex　system．　Until　now，　a　good
understanding　of　the　hydrogeology　of　the　basin　on　a　regional　scale　is　still皿ot　possibIe，
due　to　lack　of　systematically　sufficient　drilli皿g，　testing　and　monitor三ng　data．　As　a　part　of
this　investigation，　collect　the　drilling　data　of　additio皿al　mo皿itoring　boreho1es，　to
establish　a　closer　monitori皿g　network，　has　made　it　possible　to　develo王｝abetter
understanding　of　the　shallow　grou皿dwater　fiow　systems．　Water　Ievel　monitorjng　of
boreholes　has　helped　in　developi皿g　a皿improved　understa皿ding　of　the　water　table
fluctuations，　regional　and　local　jmpacts　of　groundwater　abstraction　and　dewatering
related　to　mining　and　water　bala皿ce．　Groundwater　flows　in　the　deeper　parts　of　the　basin，
however，　have　bee皿studied　using　a　groundwater　model．
　　　　　　　Based　on　an　assessme皿t　of　the　lithological　logs　of　some　deep　production
boreholes，　it　can　be　stated　the　idcntification　of　formations　that　have　considerable
lateral　extent　and　that　also　form　a　geologic　framework　for　a　reasonably　distinct
hydrogeologic　system　or　called　hydrostratigraphy　in　Table　1（Fachri　eLal，2003）・
2．3 Studies　o皿subsurface　thermal　regime
Alm。st　alI　previ・us　studies　were　carr」ed。ut。n　the　gc。the・mic　study　a且d　the・e
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are　a　few　sludies　from　the　v三ew　point　of　hydrogeology・Generally，　base　on　geothermal
distributio皿三n　Indo皿esja　Map（Fjgure　2－6），　the　mean　gradient　of　subsurface　temperature
in　Jakarta　basin　js　about　3．0－3．50C／100m（Rutherford，1981；Thamrin，1985）．
　　　　　　　PTevious　grou皿dwater　temperatures　measurement　in　Jakarta（Soef皿er　et．a1，
1986）as　compiled　frGm　28　well　files（1954－1984）and　measureme皿ts　at　a　bottom
m。皿it。ring　wells　indic・te　a　ge・thermal　grad」ent・f　ab・ut　6°C／100　m・lt’s’als・rep・rted
that　g・・undwater　p・・duced丘・m　bel・w　200　m・eaches　ab・ut　40°C（Figure　2－7）・
16
3．Study　Method
　　　　　　　The　explanatio皿s　of　the　observation　rnethod，　instrumentation　for　measurement，
environmental　stab三e　isotopes　me皇hod，　numerical　analysis　and　simulation　method　are
shown　in　this　chaptel．
3．1　　0bservat韮on　of　hydraillic　head，　subsurface　temperature　and　thermal
conductiv髭y
　　　　　　　Subsurface　tempeτature　and　hydraulic　head　were　mleasured　i皿600bservation
wells（40－2001n　deep）were　measured　i皿the　study　area，　in　July，2004．　The　thermal
profiles　and　hydraulic　head　in　25　selected　ebservation　wells（Fig．3－1＆Appendix）werc
continued　measured　in　the　s佃dy　area，　in　July　2004，　September　2006　and　August　2007．
　　　　　　　The　thermal－profile　measureme皿ts　were　made　at　2－m　intervals，　from　the　wate∫
level　to　the　bottom　of　the　hole．　In　this　study　the　appljed　thermometer　syste磁is　made　by
ploben　unit（Tech皿ol　Seve皿Ltd，　Japa皿），　Teflo皿cable（400　m　leng出）and　the　data　logger
unit（Tech孤ol　Seve且L重d，　Japan）．　The　resolution　of　this　system　is　O．01°C　precision　and
the　accuracy　is±O．03℃．　A　calibratio皿test　device　has　been　incorpolated　i皿to　thc　meter．
Activate　the”testTi　sw三tch　and　th三s　devjce　wi｝I　simulate　a　O．0°C（32°F）sjgnal　that　has　to
be　read　on　the　ice　water　method．　This　assures　that　the　reading　is　rel三able・and・accurate・
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　　　　　　　　The　boreholes　selected　are　observation　wells　of　3－6　inch　diame｛er（7．62－15．24
cm）with　steel　casing　and　have　some　screen　i皿the　observed　aquifer，　BorehoIes　of　such
diamcter　are　so皿ユetimes　subゴect　to　convectio皿effects　withi皿the　cased　sectio皿，
especiaUy　if　the　casing　is　damaged．　There　are　no　indications　of　such　effects　in　the
selected　boreholes，　so　they　are　ideal　fbエthe】エnal　studies．
　　　　　　　　The　selected　observation　well　were　drilled　on　1982－2002，　first　temperature　Iog
was　taken　in　July　2004．　Due　to　the　time　elapsed　since　thejr　construction，　they　can　be
consjdered　to　have　attained　thermal　equiIibr三uエn　co皿ditions　between　vvater　in　a　borehole
a皿dsurエou皿ding　subsurface　temperature．　Some　water　sample　data　also　has　been
collected　in　several　areas　to　evaluate　the　effects　of　groundwater　flow　by　the　jsotope　data
of　the　groundwater　from　the　hydrological　view　poi皿t．
　　　　　　　There　is　a　brief　mentio皿regarding　conductivjty　changes　possibly　accounting
for　curvature　in　the　temperature－depth　curves．　Tb　expect　cohere皿t　changes　in
conductivity　across　the　wells，　thermal　conductivity　measurements　were　made　using　a
Shoterm　QTM　DII－76　therrnal　conductivity　meter（Showa　De皿ko　Japan，　Ltd）．　Samples
were　taken　from　Blok　M　well（Figure　3・1）to　bounding　the　conductivity　ra皿ges
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3・2　E皿▽ironmental　stable　isotopes
　　　　　　　To　make　clear　the　geochcmical　characteristics　of　groundwater，　a皿
e皿vironmental　isotope　has　been　analyses．50　watel　samp王es　within　a皿d　surroundjng　the
Jakarta　groundwater　basin　were　analyzed　for　stable　isotopic　ratio　of　oxygen　and
hyd・・gen・Water　samples　f・r　s⑳】e　is・t・pes　analyses　was　sampled　f・・m　the　screen
ope皿ings　of　the　observation　wells．　Water　was　collected　j皿100　ml　polyethylene　bottles
a皿dwell　caped　to　avoid　evapolation．　Laboratory　aエialyses　were　conducted　jn　Chiba
University　and　Tsukuba　University，　Japan．
　　　　　　　Oxygen　18　and　deuterium　data　were　obtained　by　CO2　equilibrat三〇n　at　a
consta皿t　tcmperature　of　250Cand　Zinc　reduction　at　4500Cbefore　rneasurement　by
mass　spectroscopy　on　Finnigan　MAT　delta　S　apparatus．　Results　were　expressed　in　per
mil（％o）deΨiatio皿from　the　Vienna　Standard　Mean　Ocean　Water（SMOW）and　wjll　be
referred　to　asδ180　a皿dδD　as　foIIow（lnternationa】Atomic　Energy　Age皿cy－一一IAEA，
1983）：
6・s・　S’fifi＝1讐岩1読驚1（盈ゴ゜W　x］・・　…＿．．…＿（3、、）
δ臨2！”…11土こ，P2／Lls塑！！一：×1。3
　　　　　　　　　　　　D1〃∫．，，酬
．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．
i3．2）
Duplicate　sample　analysis　showed　measurement　accuracy　about±0．1％o　and±1％o　for
bothδ180　and　6D
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3．3　　　　Quantitative　a皿alysis　and　numerical　simulation
　　　　　　　In　subsurface，　heat　js　transferred　not　on夏y　by　co皿duction　but　also　by　advection
due　to　groundwater且ow．　Therefore，　it　is　required　using　both　groundwater　fiow　and　heat
transport　a皿alysis　and　model　to　simulate　the　disti’ibution　of　subsurface　temperature．　The
analysis　will　include　vertical　o皿e　dime皿sio皿al　temperature　profiles，　shallovv　subsurface
thermal　regime，　gradient　temperature　a皿alysis　and　numerical　simulation．
3．3．1　Vertical　one－dime皿sional　temperature　profiles
　　　　　　　　Following　Parson（1970）and　Taniguchi（1999），　there　will　be　two　zoncs　in　the
subsurface，　the　surficial　zone　and　the　geothermal　zone・In　the　absence　of　groundwater
flow，　subsurfacc　temperature　in　the　geothemmal　zone，　which　occurs　below　a　depth　of
around　10　m，皿ormally　follows　the　geothermal　gradient，　usually　represented　by　an
increase　of　3°C　per　100　m　of　depth．
Wlthin　the　geothermal　zo皿e，　the　temperature　proflle　is　not　subject　to　seasona｝
variatio皿s　and　is　expected　to　be　approxjmately　Iinear　except　when　perturbed　by
groundwater　flow，　although　changes　in　thermal　co皿ductivity　also　curve　the　thermal
pr・file．　Gr。undwater・fi・w　perturbs重he　ge・thermal　9・adient　by　infiltrati。n・f・el・tively
cool　water　in　recharge　areas　and　upward　flow　of　rela重ively　warm　water　ln　discharge
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areas，　causjng　concave　downward　profiles　in　recharge　areas　and　convex　upward　profiles
in　discharge　areas（Figures　3－2）．　Within　the　suτficial　zone，　temperature　is　influenced　by
seaso皿al　heating　and　cooling　of　the　land　surface．　The　amplitude　of　tempelature
fluctuatio皿s　decreases　within　the　depth　of　O．5　rn．　Ternpeエature　pエofi正es　in　the　surficial
zonc　potentiaIly　provide　information　about　seasonal　recharge／djscharge　events　from
predpitation　and　exchange　with　surface　water．
　　　　　　　　Many　studies　on　thermal　pエofiles　of　groundwater　suggest　that　va1ious
co皿ditjo皿s　in　flow　systems　distort　isotherms．　These　dlstortio皿s　are　ma皿ifestations　of
advective　precesses．　Of　the　valious　studies　of　analytical　methods　of　convective
heat－transport　phenome皿a，　the　pioneer　work　of　Stallman（1963），　Bredehoeft　and
Papadopoulos（1965）are　well　cjted．　The　one－dime皿sional　steady－state　solution　fbr　thc
determination　of　vertical　groundwater　specific　discharge　from　subsulface　temperature
profiles　pエoposed　is：
　　　　　　　　　　　乳一％《毛一T。）［exp（β捌　　
．、、……
i3．3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［exp（β）－1］
　　　　　　　where　Tz　is　the　temperatule　measureme皿t　at　any　depth（∂，　TL　the　lowermost
temperature　measureme皿t，　To　the　upPermost　temperature　measureme皿t，　L　the　length　of
vertical　section　over　which　temperature　measurements　extend（vertical　distance　betwee皿
Te　and　TL），β＝cwρw　vLI　K　a　dimensionless　parameter（the　P6clet　number　for　heat
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transport）　that　is　positive　or　negativc　depcndi皿g　on　whether　the　velocity（v）is
downward　or　upward，　cw　the　specific　heat　of　the　fluld，ρw　the　de皿sity　of　the　fluid　and　K
the　thermal　conductivity　of　the　solid－fiuid　complex．
3．3．2　Shallow　subsurface　thermal　regime
　　　　　　　Tb　estimate　the　shallow　subsurface　thermal　regime　usi皿g　the　theory　of　heat
conduction（Sakura＆Itadera，1992）．　Unsteady　one－dimensional　equation　of　heat
conductio皿is　expressed　by：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ρ多嵩4　　・……・…（3・4）
　　　　　　　Where　T，　subsurface　temperature　at　any　point　at　tjme　t，　t　time，　k　thermal
conductivity　of　fluid　and　medium　in　combination，　c　andρ，　specific　heat　and　density　of
fluid　andエnedium　in　combination　and　z　is　the　Cartesian　ceordi皿ate．
　　　　　　　The　vertical　distribution　of　subsurface　temperature　numeri¢ally　can　be
estimated　base　on　the　calculated　vertical　distribution　of　the　rangc　by　the　Crank
Nicholson　mcthod（1947），　assumed　that　surface　temperatule　cha皿ges　as　the　following
　　　　るequatlon
　　　　　　　　　　　　　　冗一柚聖一B・。、鱈　　＿・…………（3・5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ｝・　　　　　　　τd
Where　T，　surface　temperaturc，　q　period　of　oscillation　12　month，　A　annual　ampljtude　of
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suエface　temperature，　Td　period　of　oscjllation　24　hour　and　B　diurnal　amplitude　of　surface
temperature．　Value　of　A　and　B　can　be　determlned　base　o皿the　meteoエological　record，
InitiaI　temperature　distribution　js　determi皿ed　by　the　］inear　relation　between　Z、　by　eq　3．5．
3．3．3Gradient　temperature　analysjs
　　　　　　　It　ca皿define　the　geothermal　gradients　resulting　from　geothermal　heat三皿g　are
calculated　using　Follrier，s　law　of　heat　conduction（Table　1）：
　　　　　　　　　　　　　dT
　　　　　　　c＝”栃z　　……一………（3・6）
theref・・e・σ一a・r　G一窪・・…………（3・7）
　　　　　　　Where，θis　the　thermal　gradient，ρis　heat　fiow　and　k　is　the　theエmaI
conductivity．　In　this　case，　therエnal　gradient　was　determined　by　a　least－square　fitted
st「aight　line　betwec皿the　ave「age　a皿nual　tempe「atu「e　a皿d　the　b°tt°m　tempe・ature°f　a
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borehole
　　　　　　　Mansure　and　Reiter（1979），　usjng　a　variation　of　Eq．（3．3），　suggested　that　one
way　to　a皿alyze　the　character　of　data　exhibiting　potentia1　groundwater　flow　is　by　plotti皿g
dT／dz（thermal　gradient）versus　T（temperature）．　The　equation　representihg　such　a　plot
is：
　　　　　　　　　　　　　　　dT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（β／L）（r－r！）－E／κ．＿＿＿．（3．8）
　　　　　　　　　　　　　　　dz
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　　　　where　E　is　the　heat－flow　rate，　equivalcnt　to　the　interccpt　of　the　curve　with　dTldz，
Ttthe　temperature　at　which　the　internal　heat　energy　is　take皿to　be　zero，　L　the　length　of
vertical　section　over　which　temperature　measurements　extend，κ　the　thermaI
conductiv三ty　of　aquifeエrocks，　andβadimensionless　paエameter　that　is　positive　or
negative　depe皿di皿g　o皿　whether　the　velocity　v　is　do脚nward　or　upward．　Two
interpretations　have　been　suggested（Di皿eL　aI，2002）：
1．β　＝　O　implies　no　water　movement　or　horizontal　water　flow；the　thermaI
　　　gradient－temperature　plot　yields　a　hoエizo皿tal　line．　In　fact，　i皿zones　of　subhorjzontal
　　　flow　the　potential　of　watcr　flowi皿g　along（palallel　to）isothor皿s　to　ploduce　a
　　　temperature　perturbatio皿is　limited
2．、β　≠　O　and　is　co皿sta皿t，　implyjng　vertical　water　flow；　the　thermal
　　　gradient－temperature　plol　yields　a　no皿horjzontal　straight　line（positive　slope　for
　　　downward　water　flow，　and　negative　slope　fol　upward　water　flow）．
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4．Result
　　　　　　　Thjs　chapter　prese皿ts　the　result　of　subsurface　thermal　i皿easurements，　stable
isotopes　analysis，　numerical　analysis　a皿d　simulation　of　groundwater　and　heat　transfer．
The　objectives　of　thjs　chapter　are　theTefore　to　evaluate　the　flow　pattern　of　grou皿dwater
movement　inferred　previously　from　thermal　analyses，　environme皿tal　isotope，皿uエnerical
analySiS　and　Shnulation．
4．1　　　　0bservatio皿result　of　therma彊co皿ductivity，　hydrau｝ic　head　and　subsurface
重emperature
　　　　　　　Result　from　data　analysis　show　that　temperature　profjles　from　July　2004，
September　2006　and　August　2007（Figure　4－1　a，　b，　c）jndicating　the　temperature　regime
is　stable，　and　curvature　js　not　a　transie皿t　effect．　ThermaI　conductivity　values　for　the
aquifer　system　components　conglomerate　and　sand　have　a　very　similar　range　about
1．91－1．98Wm’1K1（Table　4－1）．　It　shows　that　the　temperature－depth　profiles　of　these
compo皿ents　are　influenced　only　by　groundwater　flow　and　the　thermal　gradient．。
　　　　　　　From　cross　sectio皿A－A’and　B－B’（Fig．4－2），　hydraulic　heads　are　h三g垣n　the
surroulldi皿gs　of　the　basin　such　as　hills　or　uplands，　a皿d　low　i皿the　Iowland　which　is
located　along　the　rjver　and　the　coastal　area．　Aエeas　witll　high　hydraulic　heads｝ocatcd　on
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hills　and　uplands　arou皿d　the　basin，　and　hydraulic　heads　gradually　decrease　flom
highla皿ds　to　lowlands．　Especially，　hユthe　lowland　which　is　located　in　ce皿tral　to　northern
part　of　the　basjn，　hydraulic　heads　are　anoエnalous　Iow　because　of　heavy　pumping　area．
These　distributions　show　the　existence　of　grou皿dwater　flow　system，　which　in　natural
groundwater　js　recharged　in　upland　a皿d　discharged　at　Iow工and（figure　4－3）．
　　　　　　　Figu正e　4－4a　show　hoエizontal　distributio皿of　subsurface　temperature　at　an
elevation　of　40　m　below　sea　level　using　data　from　250bservations　wells．　The
distrjbution　of　subsurface　temperature　revealed　the　prese皿ce　of　local　groundwater　flow
systeエn．　The　distributio皿，　compare　to　surface　temperature　djstribution　from　remote
sensing　data（Figure　4－5），　shows　that　in　the　ce皿tral　Jakarta，　surface　temperature　changes
can　be　affected　due　the　influence　of　the　river－groundwatcr　intelactio皿（the　main　rivers　i皿
central　Jakarta　was　River　Ciliwung）or　human　activities　such　as　groundwater　pumpi皿g．
　　　　　　　Fjgure　4－4b　shows　horizontal　djstribution　of　subsurface　temperature　at　a皿
elevation　of　140　m　below　sea　level　using　data　from　60bservatio皿wells．1皿cemparison
with　the　shallow　Iayer，　locations　of　arcas　with　high　and　low　temperature　show　the　same
patte皿Groundwater　flows　mainly　from　south－southeast　to　nolth一皿orthwest．
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4．2　　　　Stable　isotopes　analysis
　　　　　　　For　comparison，　environmental　isotope　has　been　analyzed　for　50　water　sainples
from　within　alld　surrou皿ding　the　Jakarta　groundwater　basin　on　stab工e　isotopic　Iatio　of
oxyge皿and　hydrogen（Tab正e　4－2）．　Figure　4－6a．　shows　the　delta・・d三agram　of　precipitation，
river　and　groundwater　in　the　study　area．　As　a　result，δ1800f　the　rain　water　samples
show－3．63　to－9．43％o　andδD　show－18．7　to－62．8％o．　Groundwater　samp1es　are
classi　fied　into　the　same　aquifer　system　by　the　elevation　of　sampli皿g　location．　Northern
area　mea皿s　the　sample　with　a皿elevati。n　ranging　between　O　a皿d　le　meter　above　sea
leve1．　Central　area　mea皿s　thc　sample　with　an　elevation　rangi皿g　between　10　and　50　meter
above　sea　level　and　Southern　area　mea皿s　the　sample　with　an　elevation　ranging　up　to　50
meter　above　sca　level．　The　maxjmum　depth　of　groundwater　sample　was　shallower　than
125m．
　　　　　　　As　seen　in　Fig．4－6a．　all　of　the　rain　water，　river　and　groundwater　samples　are
distributed　in　thc　range　of　delta－diagram　of　precipitation　and　fall　along　the　global
meteoric　water　line（GMWL）as　defined　by　Craig（1961）．　This　can　mean　that　the　source
of　these　terrestria1　waters　js　meteoric　water．
　　　　　　　Subsurface　distribution　of　stablc　isotopes　in　water　can　be　used　to　evaluate　the
direction　of　water　movements　and　understandエnechanism　and　processes　of　recharge．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27
Lateral　distr三buti・n・fδ180（F」9ure　4－6．b），　the　tw・dimensi・n・l　ve・tical　subsurface
dist・ib面・n・fδD（Figure　4－6c）andδ’80（Figure　4－6．d）al・ng　s・uth－n・，th　B－B・　cr。ss
section，　showing　the　same　distributio皿patterns．　Both　fjgures　show　enriched　values　to
the　north，1ユear　surface　layels．　These　suggest　that　groundwater　recharge　may　take　place
in　the　southern　area　and　flows　to　discharge　area　in　Noエth－Northwest．
4．3　　Numerica董　analysis　and　simulation
　　　　　　　In　sul〕surface，　heat　is　tra皿sferred　not　only　by　conduction　but　also　by　advectio皿
due　to　groundwater　flow．　Therefore，　it　is　requjred　using　both　groundwater　flow　and　heat
transport　analysis　to　simulate　the　distribution　of　subsurface　tempeTature．　The　a皿alysis
will　include　vertical　one　dimensional　tempeエature　profiles，　shallow　subsurface　thelmal
regime，　gradient　temperature　analysjs　and　numerical　simulation．
4，3、1　Classification　of　subsurface　temperature　profiles
　　　　　　　Three　types　of　temperature　profiles，　cIassified　by　cha丁acteristic　shape，　are
identi　fi　ed　in　thjs　area（Figure　4－1）：（1）upward　concave，（2）transitio皿，　and（3）upward
convex．　To　determine　the　degree　of　disturbance　of　the　geotherma］field　by　grou皿dwater
moveme皿t，　the　method　of　anal　ysis（thermal　gradient　versus　temperature　a皿d　thermal
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gradie皿t　versus　depth）described　above（Eq．3．8）was　used．1皿the　Jakarta　groundwater
basin，　three　types　of　data　p工ots　characterize　a　groundwater　flow　system：re¢harge　area，
transition　area　and　dischaエge　areas（F三gure　4－7a，　b，　c）・
　　　　　　　Figure　4－7　shows　some　typical　thermal　profiles　and　the　relation　between
temperatu丁e　and　thermal　gradient　in　each　observation　vvell．　1皿the　recharge　area　this
relation　has　a　positive　slope　and　increasjng　therma1　gradient　with　depth，　which　de皿otes
descending　groundwater　infiltration　from　the　surface（Fig．4－7a）．1皿the　transitlon　area，
jt　has　an　alter皿ating　posjtive一皿egative　or　horizontal　sIope　at　greater　depths（Fig・4一フb）・
These　variatiol】s　reflect　diffeエences　in　the　hydrauIic　properties　of　the　aquifers　penetrated
in　the　borehole　as　well　as　variatio皿s三n　thermal　regimes　between　conductive　and
co皿vcctive　heat－tra皿sfer　processes．　These　are　restricted　phenome皿a　that　suggest
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のcharacteristics of Iocal recharge and discharge． In　the　regional　discharge　area　there　ls　a
negative　sl・pe　and　decreasing　thermal　gradient　with　depth・which　indicates　upward
grou皿dwater　flow　a皿d　clearly　represents　discharging　wells（F三g．4－7c）．
　　　　　　　The　subsurface　t・mperature　is　affected　」n　b。th　the　recharge　a・ea　and　discha・ge
area．　H。wever　the　depth。f　minimum　temperatu・e　in　all　P・・fiIes　depends・n　the　veエticaI
gr・u皿dwater・flux．　ln　the　disch・rge・area，　depths・f　minimum　temperatu・e　aエe　shall・“T　but
they　are　deepe・part　in　the　recharge　area（20－40　meter　bel・w　sea　level）・These
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differe皿ces　can　be　the　result　of　horizontal　flow（Lu　and　Ge，1996；
surface　warming　and　the　regio皿al　groundwateT　flow．
Reiter　2005） or
4．3．2　Shallow　subsurface　therma1　regime
　　　　　　　Tb　estimate　the　shallow　subsurface　thermal　regime　using　the　theory　of　heat
conduction（Sakura＆Itadera，ユ992）．　We　use　unsteady　one－dimensional　equation　of
heat　conductjo皿（eq．35）．
　　　　　　　Base　o皿the　meteoro正ogical　record（Fig．4－8）the　valuc　of　A　and　B　are　30Cand
100CAssumi皿g：The　average　subsurface　temperature　at　the　depth　of　10　m　and
subsu・face　therm・1・diffusitivity（k／cρ）＝0．49　x　10』6　m2／s．　lt　is　f・u皿d・that・diu・nal・change
of　surfacc　temperature　does　not　co皿duct　more　that　50　cm　deep　and　the　jsothemma1　layer
situates　at　the　depth　of　5　to　7　m　below　the　suTface（Fig　4－9）．
　　　　　　　This　depth　is　shallow　extremely　then　that　in　the　middle　Iatitude（Japan），　whose
depth　js　about　20　m．　Therefore　the　information　of　thermal　regime　in　tropical　area　is
more　impoltant　tha皿that　i皿the　higher　latitude　area．
4．33Gradien｛　temperature　analysis
　　　　　　　I皿this　study，　depths　of　we至1s　are　seleded　to　be　within　100　m　of　each　other．1皿
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this　case，　thermal　gradient　was　determi皿ed　by　a　least－square　fitted　stIaight　Ii皿e　between
the　average　annual　temperature　a皿d　thc　bottom　temperature　of　a　borehole．　Therefore，
the　thermal　gradient　contai皿s　the　effect　of　heat　conduction　and　heat　advection　by　the
groundwater　flow．　Usjng　equation（3．7）for　all　selected　observatio皿well，　shows　that
ave・age　g・adie皿t　t・mperature　was　3．5°C／100　m（Figu・e　4－10a）．　D三st・ibuti。n・f
subsurface　gradie皿t　temperature　from　each　observation　well（Figure　4－10．b）shows　areas
with　the　high吐emperature　gradie皿t　are　located　on　the　central　to　northwest　part　of　the
basin（4－5．5°C／100　m）．　A皿area　with　1・w　temperature　gradient　1・cates・n　hills・nd
upland　in　the　perjPhery・f　the　basin（＜4°C／100　m）．
　　　　　　　Analysis　of　subsurface　temperature　distributio皿from　south－north　cross　sections
B－B’iFigure　4－11．b），　shows　that　vertical　distribution　of　subsurface　temperature　are　high
in　the　southern　basin　such　as　hills　or　upla皿ds，　and　Iow　in　the　lowland，　which　js　located
alo皿g　the　river　and　the　coastal　area　in　the　central　to　norther皿part　of　the　basin．　These
distエibutiens　show　the　basin　effect　to　the　groundwater　fiow　system（Figure　2－3＆2－4）．
In　comparison　with　the　north－west　cross　section　A－A’iFigure 411．a）it　shows　that
groundwater　flows　mainly　from　south　to皿orth．
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5．Discussio皿
　　　　　　　　Heat　carried　by　groundwater　serves　as　a　tracer　to　identify　flow　system　in
’groundwater　basins．　As　a　result　of　analysis　subsurface　temperature　for　groundwateエ
flow　system　in　the　Jakarta　groundwater　basi皿，　it　found　that　it　can　be　use　to
cllassificatio皿recharge　and　discharge　area，　groundwatcr　relatio皿with　sulface　water　and
the　effects　of　surface　warming．
5．1Classificatio皿of　discharge　and　recharge　area
　　　　　　　　On　the　basis　of　temperatule　gτadient－temperature　curve　plot　i皿　each
obseivation　wells（Fjgure　4－7），　i皿the　recharge　area，　the　resulting　plotting　line　has　a
positive　slope，　with三ncreasing　thermal　gTadient　with　depth．　In　thc　tエansition　area，　the
Pユotting　line　has　reflects　differences　in　the　geohydraulic　properties　of　the　aquifers
penetrated　of　the　aquifer　matrix　penetエated　by　the　borehole，　as　well　as　varlatlons　m
thermal　regimes　caused　by　conductive　and　convective　heat－transfer　processes．　These　are
restricted　phenomena　that　reflect　local　characterist三cs　of　the　flow　system．　In山e
reg三〇nal－discharge　area，　the　plotting　line　has　a　negative　slope，　with　a　decreasing　thermal
gradient　with　depth　which　indicates　ascending　water　infjltration　and　clearly　represents
discharging　wells・
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　　　　　　　　By　c・mp・・jng　the　gradient　thermal　distributi。n　in　Figu，e　4．・0．b、nd　the
geothermal　d｛stribution　in正ndo皿esia　Map（Figure　2－6），　in　Jakarta　bas三n，　the　mean
gradie皿t　of　subsurface　temperature　js　about　3－6°C／100m（Rutherford　1981；Thamri皿，
ユ985；Soefner　et．al，1986）．
　　　　　　　　Therefore，　one　can　ge皿eralize．　The　recharge　type　is　co皿cave　upward，　a皿d　the
temperatuエe　gradient　is　low　at　shallow　depth　and　becomes　laエger　at　deeper　depths．　The
discharge　area　has　a　high　tempeTature　gradient，　more　than　40C／100　m．　The　transition
area　has　medium　temperature　gradient　about　35－40C／100　m．　Following　the　evidence
of　Taniguchi（1999），　one　co皿siders　two　subsurface　zones，　the　surficial　zo皿e　and　the
geothermal　zone．　In　the　abse皿ce　of　grou皿dwater　flow，　subsurface　temperature　in　the
geotherエnaI　zone　normalIy　foIIows　the　geothermal　gradient，　usually　represented　by　an
increase　of　3．5　oC　per　100　m　of　depth．
　　　　　　　Within　the　geothermal　zone，　the　temperature　profjle　is　not　subject　to　seasonal
variations　and　js　expected　to　be　apProximately　linear　except　as　perturbed　by
groundwater　flow，　although　changes　in　thermaI　conductivity　aIso　curve　the　thermal
profile．　Groundwateエfiow　perturbs　the　geothermal　gradient　by　downward　flow　of
relatively　cool　water　in　recharge　areas　and　upward　flow　of　relatively　warm　water　in
discharge　areas，　causi皿g　concave　upward　profiles　in　recharge　areas　and　convex　upward
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profiles　in　dischargc　areas（Fig．5一ユ）．
　　　　　　　Within　the　surficial　zone，　temperature　is　infiuenced　by　temperature　of　the　land
surface　due　to　influence　of　the　river－grou皿dwater　i皿teract三〇n　or　human　activities　such　as
grouIldwater　pumping　and　surface　warming　by　urbanizatio皿．　The　possibility　of
horizontal　flows　of　heat　and　fluid　has　a　negligible　effect　o皿the　vertical　temperature
distribution　because　in　the　lowlands，　horizontal　flow　rates　are　much　lower　than　those　of
the　veエtical．　Basically，　horizontal　grou皿dwater　flow　djdn’t　affect　the　distertion　of
tempera加re　profile．　Flgure　4－7．b　shows　that　horizo皿tal　flow　in　the　central　area　betwee皿
recharge　aIld　discharge　area　shows　linier　relation　in　the　same　condition　as　heat
conduction．
　　　　　　　Djstribution　of　recharge　and　discharge　area　shovvn　j皿figure　5－2．　Main　recharge
area　js　adj　acent　to　the　southern　highIa皿d　and　main　discharge　area　is　at重he　northem　edge
of　the　Iowland．　Transitio皿type（i皿termediate　area）that　could　be　act　as　of　localエecharge
and　discharge　due　to　groundwater　flow　system　occupjes　the　middle　of　the　lowla皿d．　Nso
the　tra皿sition　type　in　souther皿part　of重he　basin　could　be　indications　of　Iocal　discharge
due　to　shallow　hydrogeologic　boundaries．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　The　northern　area　can　be　indicated　as　a　discharge　area．　In　thls　area，　two　arteslan
boreholes　near　the　coastal　area　are　also　follnd．　These　artesian　wclls　are　nea∫observatioエユ
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well　J－　23（王・cated　in　T・皿gk・l　area）・nd　J－38（1。cated　in　M・・unda　area）・一　see　Figu・e　3．1．
The　artes圭an　well　in　the　T・皿gk・1　area　has　280　m　depth　with　screen　P・siti・ned　at
267－278m，　piczometric　surface　at＋0．2　meters　above　sea　level　and　a　constant
tempe・atu・e・f　36・84°C　The　artesian　welhn　tlle　Ma・unda　area　has　232　m　depth，　with
scree皿posjtioned　at　213－231　m；measurements　were　carried　o皿21　August　2002　when　it
was　first　co皿struction，　and　the　piezometric　surface　was　reported　to　be＋1．4　meters
above　sea　Ievel　and　temperature　co皿sta皿t　at　39．470C，
　　　　　　　The　schematic　recharge　and　discharge　process　i皿Jakarta　groundwater　basi皿
shows　jn　figure　5－3．　The　main　or　regional　grou皿dwater－flow　directio皿is　therefore　from
south　to　north．　The　regional　groundwater－flow　system　is　created　by　the　recharge　of
surface　water　i皿the　southern　higbland，　in　the　middle　area　and　gTou皿dwater　flow　to　the
regio皿al－discharge　area　near　the　coastal　area．
5．2　　S重ream・groundwater　interaction　by　temperature　gradient　profile
　　　　　　　Surface　water　and　groundwater　were　once　regarded　as　tlle　independe皿t
resources　that　could　be　used　a皿d　managed　independently．　Study　of　hydrody皿amic　of
groundwater　and　surface　water　interaction　are　very　jmportant　because　surface　water
bodies　are　related　wjth　groundwater　flow　systems　hydraul三cally．　Groundwater　interacts
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wlth　su・face　wate・in　nearly　aU　landscapes，・angi皿g　f・・m　sm・Il　streams，　t・maj・・エive，
valleys・　lt　is　rec・gnize・n。w　that　gr・undwater　・nd　surface　vvater　are　jntimately　c・up王ed
mmany　places　as　a　single　system　that　must　be　understood　and　ma皿aged　together．
　　　　　　　　Analytical　solutions　of　equations　goveming　the　coupled　movement　of　water
and　heat　have　been　introduced　more　than　40　years（Suzuki，1960；Stallman，1965；
Sakura，1978；Salem，2004）．　Heat　is　transported　by　advection　of　water　flow　between
streams　and　groundwater　as　well　as　by　conduction．
　　　　　　　Based　on　the　classification　of　temperature　profjle，　the　main　groundwater　flow
system　is　estimated　as　follows：the　grou皿dwater　fiow　from　the　south　and　discharges　to
the　north，　therefore　the　subsurface　temperature　in　discharge　area　is　higher　than　i皿the
recharge　area（figure　5－4a）．　A　two－dimensjonal　vertical　subsurface　temperature
distrjbution　of　data　along　50bservation　wells　from　the　south－north　ma｛皿groundwater
flow　direction　A－A’1三ne　js　shown　in　figure．5－4　b．In　this　figure，　the　effect　of　Ciliwung
Rivcr　on　the　subsurface重emperature　is　recognized　clearly　from　Fig．　A－A’．　The　cold
z・ne　less　than　29．S　eC・PPears　under　the　Ciliwung　River　as　a　result・f　i皿duced・echarg・
from　the　Ciliwung　River　due　to　the　groundwater　pumping　history　in　theロrba皿area．
Other　than　induced　recharge　flow　may　occur　throughout　the　city　area　by　downward
leakage，　as　hydraulic　｝［ead　levels　of　the　co皿fi皿ed　aquifer　systel皿　have　droPPed
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regi・nally（2－4．6　m　yeaエ』1）t・reduce　the　water　table・f　the　unc・nfin・d・shall。w　aquifer
system
　　　　　　　Ciliwung　River　has　become　a　rechaエg三皿g　source　fol　the　groundwater　in　the
urban　area　most　of　the　year，　which　may　affect　the　subsurface　e皿vironment　of　the　urban
area．　The　schemat三c　of　this　process　can　be　seej皿g　in　figure　5－5．
5．3　EΨa】uation　of　surface　warming　usi皿9　borehoie　temperature
　　　　　　　I皿addition　to　this　study，　T－D　pエofile　was　measured　August　2GO2，　July　2004
and　September　2006　in　J－38　borehole　located　in　Marunda　area（J－38，　lat．606’67”S，　Iong．
106056’51．8”E）．J－38　is　located　on　lowland　near　coastal　area（Fig．5－6），　Measurement
interval　js　2　rn　from　the　water　level　to　the　depth　of　214　m．
　　　　　　　Temperature　measurements　in　J－38　Maru皿da　borehole　wcre　carried　out　four
times．　First，21　August　2002　whcn　il　was　first　co皿stluction　water　Ievel　of　this　well　has
been　rep・rted＋1．4　meter　and　temperatu・e　we・e　c・nstantly・39．47°Celdus．　Sec・nd，14
Ju】y　2004　water　level　was＋0．77　meter，・17　Septeエnber　2006　and　August　2007　whe皿
water　level　was　stable　on　一　1．77　meter（Figure　5－7）．　This　condition　was　assuming　as　an
equi］ibrium　thermal　condition　betwee皿water三皿the　borehole　and　the　surrounding
subsurface　temperature・
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　　　　　　　Figure　5－8　sh・ws　T－D　p・・file　and　the　variation　therma正9・adi・nt　with　depth　in
J－38Marunda．　T－D　profile　can　divided　into　two　parts　by　the　variatio皿of　thermal
9・adient・The　g・adients・f　secti・n　I（fr・m　the　water　level　t・28　meter　be1・w　the　su・f・ce）
show－0．06　to　O．09　Km”i　and　has　minimum　temperature　29．930C．　Gエadients　in　section　II
（from　the　depth　28－213　metcr　below　the　surface）show　almost　co皿stant　from　O．05－
0．15］Kir　r　i■1．
　　　　　　　　By　compariso皿to　the　geological　co皿ditjon，　the　temperature　gradient　in　section
II　is　relatively　stables　than　those　in　Sectio皿1．　In　section　II，　it　can　be　co皿sidered　that　T－D
profile　is　affected　by　groundwater　flow．　Additionally，　T－D　profile　in　section　I　is　affected
by　SUTface　warming．
　　　　　　　The　averages　of　all　temperature－depth　profiles　observed　in　Jakarta　with
sta皿dard　deviatio皿and　average　thermal　gradients　are　shown　i皿Figure　4－10a．　This
profile　shows　evide皿ce　of　surface　warming．　The　difference　i皿extrapolated　surface
temperature　and　thcrmal　gradient　is　estimated　to　be　1．40C．　The　magnitude　of　surface
war皿ing　the　depth　apart　from　the　thermal　gradie皿t　is　20　meter．
　　　　　　　This　surface　warming　also　can　be　confirm　with　air　temperature　record　in
Jakarta　areas　which　shown　i皿Figure　5－9．　As　can　be　seen，　air　temperature　jncreased
du・jng　the　last　100　years　by　O．142　Kelvin（R2　・O．93）．　Acc・rding　t・the　analyses・f
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910bal　trends　of　air　temperature　change　by　Hansen　and　Lebedeff（1987），　thc　magnitude
of　global　warmjng　is　about　O．5－0．7　Kelvjn／lOO　yeaTs．　Thc　estlmated　i皿crease　jn　surface
temperature　from　borehole　temperature　by　Huang　et．al（2000）is　also　about　O．S－e．7
Kelvi皿／100　years．
　　　　　　　Therefore，　the　increased　air　tempeエature　includes　not　only　global　waエmi皿g　but
also　other　factoTs．　These　cities　are　developed　and　urbanized　rapidly　in　particulaエafter
ユ970’speriod．　The　most　reasonable　explanation　for　the　incエease　in　air　temperature
gi’eater　than　global　waエming　is　the　urba皿izatio皿of　this　city．　Distribution　of　the　increased
of　air　temperature　from　the　last　100　year（Figure　5－10）shown　that皿aximum　high
density（1．4－2．2°C／100　y。ar）was　l。cat・d・in・the・central・area・fJakart・city・
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6．Conclusion
　　　　　　　Using　multi－tracers　is　a　good　tool　to　explain　actual　phenomena　of　the
groundwater　f工ow　system．　Th三s　study　inte皿ds　to　provide　some　evidence　of　the
distエibution　of　subsurface　temperature　affected　by　groundwater　flow，　a皿d　that
temperature　data　can　be　used　to　evaluate　groundwater　flow　system　in　the　Jakarta
groundwater　basin，　Indonesia．　Tb　determine　the　grou皿dwater　flow　system；observatjon，
analyses　and　simulation　for　subsurface　temperature，　hydraulic　heads　and　stable　jsotopes
were　used．　The　co皿clllsiens　are　summarized　below．
（1）Distributio皿su1〕surface　temperature　data　sllggest　the　existence　of　the　regional
　　　groil皿dwater　flew　system．　Subsurface　temperature　data　is　useful　as　a　tracing　for
　　　groundwater　flow　systeln．　The　distribution　of　subsurface　temperature　suggests　the
　　　existence　of　regional　groundwater　flow　system　in　the　basin．　Subsurface　thermal
　　　regime　i皿Jakarta　Grou皿dwater　Basin　sh・wed　a　good　relati・nship　with
　　　geologicali　condition　of　the　area，　groundwater　flow　condition　and　refiects　good
　　　information　of　recharge　and　discharge　area．　The　recharge　area　is　distrjbuted　in
　　　the　hi｝ls　and　uplands　which　are　located　en　the　peエiphery　of　the　Jakarta　groundwater
　　　basi皿，　and　the　discharge　area　is　located　i皿the　centraI　and　northeln　part　of　the　Jakarta
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9丁ou皿dwater　basin．　Grou皿dwater　fiows　mai皿ly　from　South－Southeast　to　north－
Northwest．　This　djstribution　shows　the　characteristics　of　natuTal　groundwater　fiow
system，　but　the　shallow　subsurface　temperature　js　affected　by　the　change　of　surface
temperature　due　human　activities　as　an　urban　warming　and　groundwater　pumpi皿g．
（2）By　analisi皿g　the　temperature　profiles，　the　relatio皿between　the　surface　and
　　　grovndwater　can　be　determined．　It　can　be　concluded　that　change　of　the　water
　　　Ievel　caused　by　the　exchange　of　surfaco　water　will　be　a茄ectcd　gradient　temperature
　　　profile．　Knowledge　from　therrnal　studies　is　useful　for　evaluati皿g　the　sustainability　of
　　　water　Iesources．　lt　is　also　usefuI　for　evalllating　system　responses　to　changes　i皿
　　　surface－water　and　groundwater　utilization．　Because　the　distrjbution　of　subsurface
　　　tempeエature　is　affected　by　groundwater　flow　and　temperature　data　can　be　used　to
　　　evaluate　the　direction　and　velocity　of　groundwater　flow．　This　study　suggests　that
　　　hcat　is　useful　f（〕r　developing　a　better　understanding　of　stream－groundwater
　　　lnteIactions．
（3）The　hydraulic　head　distribution　a皿d　analyzed　from　T－D　profile　i皿dicates　that
　　　grou皿dwater　flow　estimation　show　some　tendency　of　the　surface　warming（±20
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m）．The　observed　T－D　profiles　show　evidencc　of　surface　warming．　The　difference　in
extrapolated　surface　temperature　between　the　observed　tempeエature　and　thermal
gradient　was　estimated　t・be　1，4°C　which　agree　well　with　the　air　tempe・atu・e
records　during　the　last　100　year．　T－D　profile　is　affected　by皿ot　only　upward
groundwater　f工ux　but　also　the　cli皿atic　change　and　surface　warming，　This　surface
warming　is　estimated　about　e．14　K／100　year
　　　　　　　Subsurface　temperature　and　hydraulic　head　data　show　a　good　relationship
between　geological　condition　of　the　area　and　groundwater　flow　conditio皿．　Subsurface
te皿perature　also　provides　importa皿t　informatio皿on　the　distr三bution　of　recharge　and
discharge　areas．　It三s　clear　that　the　use　of　gloundwater　temperature　as　a　tracer　proves
useful，　as　it　is　i皿expe皿sive，　accurate　and　easily　measured．　It　ca皿　be　state　that
subsurface　temperature　data　is　use血11　as　a　natural　traclng　for　groundwater　flow
system　in　grou皿dwater　basin　a皿a｝ysis・
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TABLES　AND　FI　GURES
Remarks Ileat　ConductionHdrod　namiCS
Flow（Q） Q＝KAG Q＝KAG
ん κConductivity　properties　of
@　the　rock　mediurn（K）Thcr1皿al　ConductivitHdエaulic　Co皿ductivit
Path　closs　sectio皿studied
@　　　　　　area（A）
オ オ
T HFlow　control
Tbm　erature Pエessure
47一
S∬
だH
S1
T1mes　a　Gradient（G）
Thermal　gradient　across
@　　　　ath　Ie皿th　1
Pressure　gradient　across
@　　　　athlen　th　1
　　　　　　4r
X＝姐一@　　　　　41
　　　　　　d裁
X＝κ4　　　　　　　4z
　　Flow　Eqna詑ion
`＝Path　cross　sectio皿
FourierIs　Law（1822）
she　Heat　flow　equation
　　Darcyls　Law（1856）
she　I｛ydrody皿amjcs　flow
@　　　　　　　　　　●@　　　　　euatlon
Tab萱e　14．　Comparison　of　Fourier’s　Law　and　Darcy’s　Law
52
Seq StratygraPhyDescrlptionDepositionalLayer　TypeThicknesRemarks
No Envlrontment mε量er
1 Qualenary　VblcanicSandstone，
Aquifer　U口it　1 55
Deposit Conglome「atq
2 Citalang　Fm breccia　　in童ercala！edF uviaI Bour辱d目ry　　　for
wilh　daystone So嚢Aquiiard2－3 unconfl肥d
aquifer｛土40　m）
Bradded　S量reamA”ifer　Unit　j31．5－53
3 Upper　Kaliwangucl ys童one Bradded　S量ream 臼oundary　　　　　for
Fm Aquitard　Urli113－42 aqじiier　urlit　1〔土
90m〕
4 Gen童en　Fm Sandstone， FluviaI
5 Middlε　｝〈aliwanguConglomerate，Marsh Aqu耐er　Ur甫2 Soft　　　Aquitard
Fm breccia　　inlercalatεd 〔Main　Aquifer　for founded
30－277
with　days量one Groundwa量er ＋140m
6 Serpong　Fm． Bradded　StreamExploi量a量ion｝
aロdswamp
7 Lower　Kaliwangucl ystone Offshore　Bar 巳ound日ry　　　　for
Fm Aquitard　Un「t　212－20aquifer　　uni竃　　2　　（　　土
1臼O－30Dm｝
8 Subang　Fm Clays量one，　　　SiltLagoon　　　　　and
in量ercalated　　　wi量hBatial 422
limes乳one
1
Groundwaler
9 Klapanunggal　FmノLimestong　　　andTr silional　arld
Basin　Basemεnt40・173
Parigi　Fm claystone Lagoon
｛0 Bojongmanik　FmノLimestone　　　　　　andTransi電ional　and
91－13B
Cibulakan　Fmclaystone IagOO日
Table　2－1．　Hydrostratigraphy　of　Jakarta　Groundwater　Basin（after　Fachry　et　al，2003）．
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Thermai　Conductivhy
Geology　UnitDepth（meter）
Kca】加hOC Wm’1K’1
Soi1 0・－3 1．3 ヱ．2
Cong1。merate 50－60 1．64 1．91
Silt　and　clay 6G－80 1．21 1．41
Sand 80－UO 1．70 1．98
Remarks：
Kcal／m　h　OC
Wm暫ユ1（－1
＝Kilocalorie　per　Meter　hour　degree　Celcius（Shoterm　QTM　DII－76）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＝Wiatt pel　Meter Kelvin（ヱゐε伽ε”ηロ加ηロ’System　efし励sJ　SI　Unit）
Table　4－1．　ThermaI　conductivity　for　aquifer　system　in　Jakarta　Groundwater　Basin
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No． Samplebode Lo尊atio口s
NaturaI　I呂otoType delta　180 delta　D
1 B－2 丁eluk　Pucun Groundwater　in　Centr日I　Area一5．39291318一32．72101595
2 B－3 Eks．　Kant．　Bu　ati　BekasiGroundwater　in　Cεntral　Area一4．751648ユ39一・Q7．71889219
3 B－7 Pondok　Cina，　De　okGroundwater　in　Southern　Area一5．048169094一30．06881825
4 B－8 Poris　Ga　a　Il　Tan　eranGroundwatεr　in　Central　Area一5．848467866一34．05590724
5 B－11PT．　Southem　Cro5s　Textile　hdGroundwater　in　Southern　Area一5」80526198一29．366903司フ
6 B－12Pedon　kelan，　Cen　karer1Groundwater　in　Nothem　Area．一5，4298500弓7一30．41936265
7 B－14Ka　uk Groundwater　in　Nothern　Area一a948271294一23．3848412
8 B－16Bumi　Ser　on　Damai　IIGroundwater　irl　Southem　Aroa一5．839233649一34．5542可546
9 B－17Bumi　Ser　on　Dヨ閉ai　1Groundwater　irl　Southerr［Area一5．903臼73165一3 ，0798020弓
10 B－18 Kel．　Kamal　M口a「a Grouηdwatεr　in　Nothern　Area一5．63095076弓一34．9007921
11 B－21Ka口tor　Kelurahan　Cakロr1　！1Groundwatεr　in　Nothern　Area一5．213358968一30．6568608
12 B－22Duren　Sawit　11 Grouηdwater　irl　Cロntr81　Area一6．090468261一36．409IO164
13 B－23Duren　Sawit　l Gromdwatεr　in　C已ntral　Area一6．092519668一3フ．48737
14 B－24Kantor　Lurah　Ja　ak8rsaGroundwater　irl　Southern　Area一5．8・48402146一34，04298822
15 B－26Sunter　n Groundwater　in　Nothern　Area一6．139702047一35．79195825
16 B－30K帥tor　PDAM．　JL　D自rr陥w8n菖G o1」 dwater　i口Centr81　Are巳一5．796091249一3 ，35526962
17 B－31Ek§．　Kar止Bu　ati日ekasiGromdwater　in　Centr81　Area一5．633004333一 ．1940q138
18 B－32Te　aいlur Groundwater　i目Noth已m　Area一5．747883167一34．89246667
19 B－33PDAM　Jelambar，　JI．　PerdanaGro1」ndwatεr　in　Centr自I　Are自一5．480174455一32．71037988
20 B－34Ton　kol　Vll Groundwater　in　NotherロArea一3，3590rl　8843一16．86115958
21 B－35Ton　kol　V Gro山1dwater　in　Nothem　Are自一乱191829111一 5．72904058
22 B－37Ton　kol　IX Groundwater　in　Nothem　Area一3．734426461帽一Q0，15299736
23 B－39Adegs　A田ndo　Putrヨ5eti自，　TbkGroundwater　in　Southern　Area一6．06司825664一36．86086934
24 B－41PT．　Malaktex，　Jl．　Ra　a　Bo　orGr undwater　i口Southern　Are3一5．58684765｛ヌ一32．7フ909222
25 B－42PAM　Kebon　JerukGroundwater拍C已ntrヨI　Are日一5．805322584一34．46003日35
26 B－43Gedurl　DPR／MPRGrol川dwater　ln　Cen廿al　Area一5．656595522一33．66619642
27 B－44Sen臼an　II Grourldwater　in　Cεn廿al　Are日一6．226933268一3 ．63077698
28 B－45Sen8　an　Ill Groundwater　in　Central　Area一6，078194492一34，81910836
29 B－46Sen日an　I Groundwater　h　C已ntr日l　Ar田一5．｛ヨ8839632寸一33。0359フ856
30 B－47Jakarta　Land　Ged．　HS日GGroundwater　ln　Centr自l　Area一6．201288651一36」4フ80402
31 B－48K8htor　PPLH　JI．　O自5ablankaGroundwat∈r　irl　C母ntr自I　A陀2一5．08司209155一27．80758158
32 B－51Perumah3n　Distam　CilandakGroundwatεr　in　Centr81　Are3一5．692499459一33．40253713
33 B－52MessDGTLJLRa　aJo　bGroundwater　in　Cent「81　Are日一5．525296559一34．88828899
34 B－54Kota　Wi5ata，　GibuburGroundwater　in　Southern　Area一5．351938952一31．10953467
35 BG－1Mata　air　Krak81 Groundwater　in　Southem　Area一6，768547569一38．45847008
36 BG－2Mata　air　Ci5a｝ad8h Groundwater　in　Southerrl　Arεa一6．705974704一37．42587aE537 BG－3Mat8　air　Ciburi81 Grou目dwater　i「1　Southern　Area一6コ87011693一39．0114904138 BG－4Huluヨir　Ciliwun River　Water 一7．555324404一 5．4594799539 臼G－5 Mata　air　Katulam　aGroundw8ter　in　Southern　Area一5，97151288フ一34．53420682
40 BG－6Mata　air　Cikiara Groundw8ter　in　Southern　Area一6．33976958一36．38165了5441 BG－7Mata自lr　Ciburi臼1／αomgsGroundwater　in　Southem　Area一6266938869一34．6330900642 BG－8Ds．　Suk日damai／DramヨaG「oundwater　in　Southem　Area一6．24950053一34．1881758943 BG－10Gunun　Salak　PermaiGroundwater　in　Southern　Area一6．182753289一32．71163543
44 BG－11Giri　Tirt8 Groundwater　i口Southern　Area一6』03837037一34．叫6609732
45 BG－15Gur祖n　Slndur／CibadunRiver　Water 一5．699444433一3 ．74220593
46 BG－16CI　ekbron River　Water 一5．613249223一33．51717559
47 BG一ηKota　W3ata　CibuburRiver　Water 一5．741515905一33．15942959
48 BG－18Cikululu　Cibinon River　Water 一5．905697257一一R3．19778827
49 JR－1Jakarb　R8in　WaterRain　Water 一3．62973326一18．69410414
50 BR－2Bo　or　Rain　Water R自i白Water 一9．23392可46一 2．81473681
Tab｝e　4－2．Stable　jsotopic　ratio　from　50　water　samples　from　within　and　surroundjng　the
　　Jakarta　groundwater　basin（Ju］y，2004）
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Figure　2鱒1．　Location　of　study　area
Figure　2・2．　Geological　Map　in　the　Jakarta　Groundwater　Basin　Complied　f亡om　Turkandi
　　　　　　　　　　et　al（1992），　Effendi　et　al（1998）and　Achdan　et　al（1992）．
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Figure　2・3．　Stratigraphic　cross　correlatioll　from　South－North　due　to　the　core　analysis
　　　　　　　　and　cutting　evaluation　fゴom　20　boreholes　around　Jakarta（Fachri　et．al，2003）
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正櫨gure　24．　Base　Map　profile　due　to　Bouguer　Anomaly　from　Gravity　Data（Subagio
　　　　　　　　et．al，2004）
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Figure　2・5．　Conventiona114C　ages　andδ180　values　of　representative　groundwater
　　　　　　　　　　samples　from　the　Jakarta　City　District　vs　sampling　depth（Geyl1＆Sofner，
　　　　　　　　　　1989）
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figure　2・6．　Geothermal　gradient　of　lndonesia（Rutherford，1981）
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Figure　3・1．　L・c・ti・n・f・bservati・皿well　and　well　with　cutting　data　dist「ibuti°n
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Figure　3－2．　Schematic　diagrams　of　the　groundwateエflow　system　and　subsurface
　　　　　　　　　　　thermal　regime．　Temperature　profiles　showing　deviations　from　the
　　　　　　　　　　　ge・thcrmal　gradient　caused　by　surf・ce　warming　in　the　su・ficial　z・皿e　and
　　　　　　　　　　　co皿vection　in　the　geothe㎜al　zone．　Recharge（downward　movement　of
　　　　　　　　　　　9・・und　water）results　i皿c・ncave　upward　p・・files・whe・eas　discharge
　　　　　　　　　　　（upwa・d　m・vement）results　in　c・皿vex　upward　pr・files・　N・te；T・T・・α・b・
　　　　　　　　　　　　ソ　and　t　aエe　subsurface　temperature，　co皿sta皿t　suエface　temperature，　thermal
　　　　　　　　　　　diffusivity　of　the　aquifer，　groundwater　flow　velocity　linear　mcrease　m
　　　　　　　　　　　sulface　temperature　with　time　a皿d　time　respect三vely（Taniguchi　et．al，
　　　　　　　　　　　1999）．
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Figure　4・5．　Su㎡face　Temperature　distribution　in　Jakarta　groundwater　basin　base　on
　　　　　　　　　　Landsat　7　ETM＋（aquired　July　15，2001　band　6　high　with　Actual　limit
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Figure　4－10Distribution　of（a）average　maximum　a皿d　minimum　subsurface
temperatures　with　depth，（b）subsurface　temperature　gradient　contours．
75
　　言
　尉E
　ヨ亘
　　　の葛乱
　　　50．，
　　　　o…
　－50－
一100・・
一て50－
－200・・
・・ Q50－
－300…
West
A
J－6 J－23 J－15 J－17
血㎝　BS
　　　lo
　　　so＿
　　　0－
　　－50
－・ P00
奄唐?|
－200
・・ Q50
　HoriZonta）Scete
　　　　8㎞
　　　　D－3
、　、噛　　　h亀　　 　、、■
　　　　　　　’＼
1
、＼　十　　s＼’＼J－12
　　N．．
　　
A　、T
（a）
重3一J
か一「「h●
a1一J
へ一”「一
1
3
J・－40　J－14
　　－■一一一
E茄1　　　　　言
　　　　　22
　　　　　旦巨’A　　　　　轟呂　　　　　邑帰
　　　　　｝
　　　　　50
’‘@　　o
　　　－50
　　　・・100
　　一循o
　　　－200
　　－250
’』 |3eo
J－23
hdON
、B
ア彰汐
3
32
31
　Horizon1日I　Scale
　　　　8km
34
一．．．．…一”’一
OO1、
05囲
O
　OOO5i．－冒
05↑
ODO522←一一
（b）
Figure　411．　Vertical　distribution
　　　　　　　　　　　　　　　　A－A’，（b）B－B’
of　subsurface　temperature　in　cross　section　along（a）
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Figure　5－1．　Schematic　profile　showing　deviation　from　the　geo七hermal　gradient　in
　　　　　　　　　　the　surficial　and　geothermal　zones　caused　by　groundwater　flow．
　　　　　　　　　　Recharge（downward　movement　of　groundwater）results　in　concave
　　　　　　　　　　upward　pro丘les，　whereas　discharge　（upward　movement　of
　　　　　　　　　　groundwa、ter）　results　in　convex　upward　pTof且es　in　Jakarta
　　　　　　　　　　groundwater　basin（mod　ified　from　Taniguchi　et　al，1999）．
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Figure　5・2　Distribution　types　of　the　subsurface
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Figure　5－3　Schematic　recharge　and　discharge　process　in　Jakarta　groundwatcr　basin
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
igure　54．　Isothems　of　subsurface　temperature　at　40　m（a）and　vertical
　　　　　　　　　　　two－dimensional　distribution　of　temperature　data　along　the　lines　A－A’
　　　　　　　　　　　（b）．Arrows　show　the　estimated　groundwater　flow　direction．　Observation
　　　　　　　　　　wells　are　shown　by　numbers　and　temperatures　units　are　in　oCelcius．
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Appendi×
　　　　　　Selected　Observation　Wells
In　Jakarta　Groundvvater　Basin，　lndo皿esia・
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